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S e m m e l w e i s O r v o s t u d o m á n y i E g y e t e m , S z á m í t á s t e c h n i k a i C s o -
p o r t , G ö d ö l l ő i A g r á r t u d o m á n y i E g y e t e m é s S z e g e d i O r v o s t u -
d o m á n y i E g y e t e m , S z á m í t á s t e c h n i k a i K ö z p o n t 
N e m l i n e á r i s p a r a m é t e r b e c s l é s d i n a m i k u s b i o l ó g i a i r e n d s z e -
r e k m o d e l l e z é s e s o r á n - I I : a m o d e l l d i f f e r e n c i á l e g y e n l e -
t e k n u m e r i k u s i n t e g r á l á s a : a p r o g r a m s z e r k e z e t e 
M a g y a r G á b o r , G a l á n t a i A u r é l , K a n y á r B é l a , E l l e r J ó z s e f 
A b i o l ó g i a i m o d e l l e z é s b e n g y a k r a n h a s z n á l t r e k e s z v a g y 
k o m p a r t m e n t m o d e l l e k e t m a t e m a t i k a i l a g a k ö v e t k e z ő k ö z ö n s é -
g e s l i n e á r i s d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t r e n d s z e r r e l i r j u k le 
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a h o l a z A m á t r i x é s b v e k t o r i d ő t ő l f ü g g h e t n e k é s a 
r e n d s z e r i s m e r e t l e n , m e g h a t á r o z a n d ó 6 p a r a m é t e k e t t a r -
t a l m a z . F e l t é t e l e z z ü k , h o g y a m o d e l l á l t b i o l ó g i a i r e n d s z e r r e 
v o n a t k o z ó m e g f i g y e l é s e i n k e t a m a t e m a t i k a i m o d e l l a l a p j á n 
c ( 9 ) x ( t , 9 ) a l a k b a n Í r h a t j u k f e l - c ( 6 ) p a r a m é t e r e k e t 
t a r t a l m a z ó n e m n é g y z e t e s m á t r i x - é s r e n d e l k e z é s ü n k r e á l l n a k 
m e g f i g y e l é s i a d a t o k a • t < tj < ... < t
N
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) p á r o k k a l j e l ö l ü n k . 
F e l a d a t u n k a z i s m e r e t l e n 8 p a r a m é t e r e k m e g h a t á r o z á s a , 
a m e l y e k r e a s ú l y o z o t t l e g k i s e b b n é g y z e t e k m ó d s z e r e a l a p j á n a 
N
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f ü g g v é n y m i n i m a l i z á l á s á v a l a l k a l m a s f e l t é t e l e k m e l l e t t jó 
b e c s l é s t n y e r h e t ü n k . A k i t ű z ö t t m i n i m a l i z á l á s i f e l a d a t m e g -
o l d á s á t a $ f ü g g v é n y 9 p a r a m é t e r s z e r i n t i d e r i v á l t j á t 
h a s z n á l ó i t e r á c i ó s e l j á r á s s a l közeliitjük m e g , a z a z s z ü k s é -
g e s a $ f ü g g v é n y é s ily m ó d o n az x m e g o l d á s f ü g g v é n y 6K 
p a r a m é t e r e k s z e r i n t i p a r c i á l i s d e r i v á l t j a i n a k s z á m o l á s a . 
M i v e l az x m e g o l d á s f ü g g v é n y t c s a k m i n t a z /1/ d i f f e r e n c i -
á l e g y e n l e t r e n d s z e r m e g o l d á s a k é n t i s m e r j ü k , i g y a s z ó b a n 
f o r g ó p a r c i á l i s d e r i v á l t a k s z á m o l á s a e r ő s e n m ü v e l e t i g é n y e s 
f e l a d a t . A t ö b b f e l v e t ő d ő l e h e t ő s é g k ö z ü l e l m é l e t i é s g y a -
k o r l a t i m e g g o n d o l á s o k a l a p j á n a z /!/ e g y e n l e t r e n d s z e r h e z 
t a r t o z ó v a r i á c i ó s / é r z é k e n y s é g i / e g y e n l e t e k r e a l a p o z v a d o l -
g o z t u n k ki' m ó d s z e r t a p a r c i á l i s d e r i v á l t a k m e g h a t á r o z á s á r a . 
J e l ö l j ü k a z /1/ r e n d s z e r x m e g o l d á s á n a k 9 . p a r a m é -
ter s z e r i n t i d e r i v á l t j á t Z ^ - v e l , e k k o r az /1/ e g y e n l e t 
s z e r i n t d i f f e r e n c i á l v a a k ö v e t k e z ő e g y e n l e t r e n d s z e r h e z j u -
t u n k : 
3 A ( t , Ö ) 3 b ( t , 9 ) 
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A z /l/ a l a p e g y e n l e t és a c s a t o l ó d ó / 2/ p d a r a b e g y e n 
l e t e t p á r h u z a m o s a n o l d j u k m e g e g y n a g y p+1 e g y e n l e t b ő l á l 
ló r e n d s z e r n e k t e k i n t v e ő k e t . K i h a s z n á l v a a f e l a d a t s p e c i á -
l i s t u l a j d o n s á g a i t é s f i g y e l e m b e v é v e , h o g y a z e g y e n l e t e k 
g y a k r a n m e r e v e k - v a g y i s e g y s z e r r e t a r t a l m a z n a k g y o r s a n é s 
l a s s a n v á l t o z ó k o m p o n e n s e k e t - k i d o l g o z t u n k e g y m ó d s z e r t , a 
m e l y a l k a l m a s az ö s s z e c s a t o l t e g y e n l e t r e n d s z e r g y o r s é s meg-
b í z h a t ó m e g o l d á s á r a . A m ó d s z e r k i d o l g o z á s á h o z a z u n . l i n e á -
r i s t ö b b l é p é s e s m ó d s z e r e k c s a l á d j á t v e t t ü k a l a p u l , m e l y e k 
k ö v e t k e z ő a l a k ú a k : 
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+ n h p o n t b a n . 
M ó d s z e r ü n k e t a /3/ m ó d s z e r c s a l á d r a á l t a l á n o s a n s z á m o l -
t u k k i , m a j d s p e c i á l i s a n a 3 - , 4 - , 5 - l é p é s e s A d a m s é s a z u n . 
r e t r o g r á d d i f f e r e n c i a m ó d s z e r e k e t v á l a s z t o t t u k a z a l k a l m a z á s 
s o r á n , m e l y e k i g e n jó k o n v e r g e n c i a é s s t a b i l i t á s i t u l a j d o n -
s á g o k k a l r e n d e l k e z n e k . B e h e l y e t t e s í t v e a z /1 / és'/2/.' e g y e n -
l e t e k e t a /3/ m ó d s z e r b e - a z e g y e n l e t e k a l a k j á t é s l i n e a r i -
t á s á t k i h a s z n á l v a - a k ö v e t k e z ő f o r m u l á k h o z j u t u n k : 
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i s m e r e t l e n t n e m t a r t a l m a z ó k i f e j e z é s e k A z i g y k i s z á m o l t e -
r e d m é n y e k , m i n t l á t j u k e x p l i c i t f o r m u l á t a d n a k a m e g o l d á s 
n u m e r i k u s s z á m o l á s á r a m é g a k k o r i s , h a a z a l k a l m a z o t t l i n e -
á r i s t ö b b l é p é s e s m ó d s z e r i m p l i c i t v o l t . E z a t é n y e z é r t j e -
l e n t ő s , m e r t a z e x p l i c i t R u n g e - K u t t a é s l i n e á r i s többlépér-
s e s m ó d s z e r e k k ö z ö t t n i n c s o l y a n , a m e l y a k á r c s a k A g - s t a b i -
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lis l e n n e , v a g y i s e s e t ü n k b e n c s a k i m p l i c i t m ó d s z e r e k jö-
h e t n e k s z ó b a . A n u m e r i k u s m e g o l d á s h i b á j á n a k b e c s l é s é r e a 
G e a r - f é l e a s z i m p t o t i k u s h i b a b e c s l ő f o r m u l á t h a s z n á l j u k , 
a z o n b a n a h i b a b e c s l é s és a l é p é s k ö z v á l a s z t á s s t r a t é g i á j á t 
j e l e n t ő s m é r t é k b e n m e g v á l t o z t a t t u k . 
A f e l a d a t m e g o l d á s á t c é l z ó p r o g r a m o t a k a l i f o r n i a i 
e g y e t e m B M D P - 7 7 j e l ű p r o g r a m c s o m a g j a - e l s ő s o r b a n a B M D P 3 R 
n e m l i n e á r i s r e g r e s s z i ó s p r o g r a m i n p u t n y e l v e z e t e é s p r o g -
r a m o z á s i t e c h n i k á j a a l a p j á n k é s z i t e t t ü k . L é n y e g é b e n a 
B M D P 3 R p r o g r a m o t t e k i n t e t t ü k v á z n a k é s e n n e k i n p u t n y e l v e 
z e t é b e á g y a z t u n k b e u j a b b v e z é r l ő m o n d a t o k a t é s p a r a g r a f u 
s o k a t . A p r o g r a m m ű k ö d é s i s é m á j á t az 1 . á b r á n l á t h a t j u k . 
1. á b r a 
A p r o g r a m m ű k ö d é s i s é m á j a 
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A konkrét f e l a d a t o t , az input adatok f o r m á j á t , a k i v á n t 
o u t p u t képet a v e z é r l ő n y e l v s e g í t s é g é v e l s p e c i f i k á l h a t j u k . 
A v e z é r l ő rész k o o r d i n á l j a a p r o g r a m h á r o m fő egységének -
az i n p u t nyelv f e l d o l g o z ó n a k , a p a r a m é t e r b e c s l ő n e k és az o-
u t p u t generátornak a t e v é k e n y s é g é t . Az input n y e l v feldolgo-
zó határozza m e g az adatok a l a p j á n a m o d e l l t az o u t p u t k é p e t 
és egyéb a d a t o k a t . A p a r a m é t e r b e c s l é s és numerikus integrá-
lás rész számolja k i az e r e d m é n y e k e t és adja át a vezérlőnek, 
i l l e t v e az o u t p u t generáló p r o g r a m r é s z n e k , ami az e r e d m é n y e k 
a l a p j á n a rajzok és m á s e r e d m é n y e k n y o m t a t á s á t v é g z i . 
A p r o g r a m h a s z n á l a t á t egy p é l d á n k e r e s z t ü l m u t a t j u k b e , 
a p é l d á t igyekeztünk u g y m e g k o n s t r u á l n i , hogy az a lehetősé-
gek n a g y részét i l l u s z t r á l j a . A 2 . ábrán látható rekeszmo-
d e l l t a v e z é r l ő n y e l v s e g í t s é g é v e l a k ö v e t k e z ő k é p p e n specifi-
k á l h a t j u k : 
/ COMPARTMENT NUMBER IS 5. 
NAMES ARE A, B, C, D, E. 
INITS ARE 3 * 0., 2.5, 4.3. 
INJENCTION /5/=3. 
/ STRUCTURE 
FROM = 1, 2, 2, 3, 3, 5, 5. 
INTO = 2, 4, 5, 1, 5, 3, 4. 
RATE = K/A21/, K/A52/, L/0.05, A42/ 
K/A31/, K/A53/, K/A35/, K/A45/. 
/ INFUSION 
STARTS ARE 1.0, 5.0, 10.0. 
STOPS ARE 2.0, 6.0, 11.0. 
AMOUNTS ARE 0.8, 1.5, 0.45. 
/ OBSERVATION 
POOLS /3/ ARE 1.3. 
PROPORTIONS /3/ ARE S31, S32. 
POOL /4/ IS B. 
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2. á b r a 
A p é l d a m o d e l l 
A C O M P A R T M E N T p a r a g r a f u s b a n a d j u k m e g a r e k e s z e k s z á -
m á t , n e v e i t , k e z d e t i k o n c e n t r á c i ó i t é s az e s e t l e g e s i n j e k -
c i ó k v a g y i n f ú z i ó k h e l y é t és s z á m á t - p é l d á n k b a n az E r e -
k e s z b e n / 5 . r e k e s z / 3 i n j e k c i ó v o l t , m i n t a z a n e g y e d i k 
m o n d a t b ó l l á t s z i k . A S T R U C T U R E p a r a g r a f u s s e g i t s é g é v e l h a -
t á r o z z u k m e g a r e k e s z e k k ö z ö t t i k a p c s o l a t o k a t é s a s e b e s s é -
g i e g y ü t t h a t ó k a t . A t r a n s z p o r t e g y ü t t h a t ó k i d o t o l f ü g g e t l e n 
é s l i n e á r i s a n v a g y e x p o n e n c i á l i s a n f ü g g ő t i p u s u a k l e h e t n e k 
a K , L é s E t í p u s j e l ö l é s e k n e k m e g f e l e l ő e n . A z I N F U S I O N p a -
r a g r a f u s b a n a z i n f ú z i ó / p l . g y ó g y s z e r a d a g o l á s / k e z d e t i é s 
v é g p o n t j á t , v a l a m i n t n a g y s á g á t h a t á r o z z u k m e g . A z O B S E R V A -
T I O N p a r a g r a f u s m e g m u t a t j a , h o g y a z 1 — e s e s 3 — a s /A e s C/ 
r e k e s z b e n l é v ő a n y a g o t S 3 1 . <1> + S 3 2 . <3> a l a k b a n , a B r e -
k e s z t p e d i g t e l j e s h a t á s f o k k a l f i g y e l t ü k m e g , v a l a m i n t m e g -
f i g y e l é s i e r e d m é n y e i n k a z A é s C r e k e s z e k k o m b i n á c i ó j á r a a 
3 . , a B r e k e s z r e p e d i g a 4. i n p u t v á l t o z ó b a n v a n n a k . 
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